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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　Currently，　various　strategies　are　necessary　to　construct　the　sustainable　living　environment，　and　the　overall　review　is　done　in　the
urban　and　architectural　education．　In　this　study，　the　fbllowing　two　problems　were　taken　up　based　on　the　result　ofre－systematization
and　the　syllabus　check　of　an　educational　subject；1）Necessity　of　new　system　for　artisan　education　in　architectural　design，2）
Necessity　of　new　educational　system　with　emphasis　on　real　experience　in　architectural　environment．　To　solve　these　various
problems，　the　online　educational　tool　of　building　construction　method，　the　new　system　concerning　the　education　of　building
environment，　stnlctural　design，　and　the　building　material　are　developed．
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1．研究の背景と新システム開発の要件
L1研究の背景
　地球温暖化を主とする地球環境問題の顕在化に伴い，
CO2等の地球温暖化ガスの排出量抑制が国家レベルの
最重要課題の一つとなっている1）。我が国の対策として
は，2005年2月に発効した京都議定書の遵守のみなら
ず，2008年7月の洞爺湖サミットにおいて世界の温室
効果ガス排出量を2050年までに半減させる目標をすべ
ての国での共有を目指すことを表明している。伊香賀
ら2）の推計によると，日本全体の排出量に占める建築関
連分野（建設工事，資材運搬を含む）の割合は，1／3
程度とされており，地球温暖化に対して建築分野が果た
す責任は極めて大きいといえよう注1）。
　また，表1に我が国の主要建設資材の投入量推移を示
す。表からもわかるとおり，膨大な量の資源が建築・土
木を通じて投入されており，環境省の平成15年度のデー
タ（図1）によれば，日本の一年間の総資源投入量は
20．7億tで，その50％に当たるものが建築物（建築分野）
や社会インフラ（土木分野）などの形で毎年蓄積されて
いる。また，我が国の住宅総戸数は4000万戸を超えて
おり，それと同等の資源が使用される商業ビルなども合
わせれば，我が国の国土上には膨大な資源が建築物の形
で眠っていることとなる。これらのことから，建築の創
造の歴史は，一方で資源の大量消費の歴史ともいえ，建
築における資源消費形態が我が国の資源問題全体に及ぼ
表1　主要建設資材の投入量の推移
S．60 H．2 H．7 H．12H．13H．14H．15H．16H，17
19851990199520002001200200320042005
セメント（100万t） 68．0 86．3 80．4 71．4 67．8 63559．7 57．6 59．1
生コンクリート（100万m3）
一 一 175．71495139．6131．4123．7119．01215
骨材（100万m3） 454．4593．1530．6458．8466．3442．5414．2368．8366．7
木材（10万m3） 288．298．9238．8172．8152．0142．7140．4134．5131．6
普通鋼鋼材（10万t）217．1361．5286．7280．260．0258．3251．8250．7249．7
小形棒鋼（10万t） 97．7 148．4119．9110．0107．0107．098．3 97．3 100．9
形鋼（10万t） 59．7 101．272．3 69．0 60」 56．2 57．0 562553
アスファルト（10万t） 39．9 46742．4 38．0 35．8 33．7 32．3 30．1 24．8
（1）
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図1　我が国の資源投入量（環境省：平成15年報告書）
す影響は大きい。
　今世紀の経済活動における世界的な合意事項でもある
“サステナブル”な社会構築は，有限の資源を持続して
活用するための資源循環型社会の実現も意味しており，
20世紀の大量消費形社会からの脱却を図る必要がある。
よって，今後の建築生産の形としては，従来のスクラッ
プ＆ビルドから再生建築あるいは長寿命建築へと変革
が進むことが予想される。
　従って，建築行為において，地球温暖化への対応に配
慮し，資源循環エネルギーの有効利用，耐震性向上に
よる長寿命化等を考慮すること，すなわち「サステナブ
ル住環境の構築」が火急の課題である。この問題解決に
は，2050年までを見据えた超長期の対応が必須である。
そのため，地球温暖化への対応を配慮できる人材を育成
し続けることが建築教育に求められており，現段階で建
築学の有効的な教育方法について検討することは国内第
一線級の課題と考えられる。
　一方，建築学は建物の形を対象とする「意匠・計画」，
安全性確保を保証する「構造・材料」，健康・快適性を
保証する「環境・設備」に大別される。現在，建築学を
志す多くの学生は，意匠分野に憧れを持って入学するた
め，建築が機能するために必要な工学的技術については，
興味が低い現状にある。工学的技術の根幹をなす構造，
環境分野の教育では，中学高校で学んだ数学，物理等の
基礎知識の応用能力を学生に求めているが，2007年10
月に小・中学生を対象とした全国学力調査5）の結果同様，
知識を「活用」する能力が著しく低い学生が年々増加し
ているように思われる。この原因の一つとして，ITの
普及に伴う知識量の増加の反面，実物を見る・触る，も
のを作る・壊す，暑さ・寒さを感じる，といった実現象
に対する体験不足が考えられる。
　大学の講義では，分野毎に，技術・計算法等の要素の
情報伝達に留まることが多く，建物に統合するノウハウ
まで修得させる例は極めて稀となっている。そのため，
建築を学習した者が，急速な変貌を遂げている建築産業
界の実務に適応でき辛い状況が生じ始めている。
　また，近年の学力低下問題や，自然とのふれあいや，
ものづくり等の経験不足と相まって，従来の情報伝達
形式の講義に対応できない学生が増加しているように
感ずる。即ち，現在の教育体系は，実現象に対する体験
を前提として構築されているため，学生の意識との間に
ギャップが生じ破綻しっっあるといえよう。従って，建
築教育は，実体験を基礎とした教育への大きな転換期を
迎えており，新時代に対応する建築初学者教育システム
の開発・構築が必要となっている。
1．2新システム開発の要件
　新システム開発研究の背景には建築教育全般にわたる
近年の変化がある。その第一は「サステナブル住環境の
構築」に向けた「ものづくり」科目の強化であり，その
ための建築教育プログラム自体の再編成である。「もの
づくり」の重視という方針は，地場産業育成や地産地消
促進をはじめとする（IT社会基盤の）「分散型社会」の
産業・経済活動の前提になるものであるので，これを建
築教育にも導入しなければならない。
　建築教育の本来の課題は「良き建築とは何か」，「それ
をどのように設計し，実現すべきか」であり，明治大学
の場合は50年前の創立時に当時の著名建築家・堀口捨
己を招き，その建築思想と当時の設計方法・工事方法に
ついての教育を進めて来た。また，建築とは，さまざま
な科学と技術を統合して実現されるもので，建築教育の
中でも「建築設計」は，その統合手法を学ぶための最も
基礎的かつ重要な科目と位置付けられる。
　しかし，この50年の間には，都市空間高度利用のた
めの高層・高密建築づくり，あるいはトイレ・台所や空
調など新建築設備技術の導入などが相次いで行われた。
また，建築生産の面でも従来の建材を現場に集めて工事
する「一品生産」システムから産業システムへと大いに
変化したのである。もちろんこうした社会の要請に対応
する教育内容の改善は，明治大学でも適宜進められて来
てはいる。しかし，そうした科目内容の充実はいわゆる
「専門分化」の方向に進んだため，建築教育の中心課題
である「建築設計」教育には，現在さまざまな問題が発
生している。これを一口で言えば，学生は学んだ新技術
知識を「建築づくり」でうまく統合できなくなっている，
と表現できる。また，この間の情報システム進化の結果
「現実の建物」から学ぶべきことを「画像情報」などを
メディアから取得するだけで十分と考えるようになって
しまってもいる。
　以上のことから，新しい建築教育の内容と方法につい
て，次のようにあるべきだと考えた；
1）「良き建築のあり方」を明示でき，的確に学習でき
　　ること
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2）すなわち「ひと・空間・機能・周辺環境」の多様な
　　関わり方を踏まえた「建築」の理解
3）「設計と実現」の適切な方法を明示でき，一定レベ
　　ルでの習得が可能なこと。すなわち「ものづくり」
　　を踏まえた「デザイン」の習得
4）現在と今後の教育環境および教育システム要件に適
　　うこと。シラバス内容に的確に対応し，快適で効率
　　の良い，建築活動リソースの整備と運用
　前述のように，建築学の有効的な教育方法について検
討することは，我が国の今後40年の政策においても極
めて重要な研究課題である。また，次世代を担う学生に
対して，学生の知的興味を引き出し，地球温暖化への対
応を配慮できる人材として社会に送り出す使命が大学に
ある。しかし，建築教育において，実物を見る・触る，
ものを作る・壊す，暑さ・寒さを感じる，といった実現
象に対する教育に取り組んだ先例は少なく，学生の意識
を含めて詳細な基礎研究が必要と考えられる。また，実
現象を体感可能な学習教材の開発が急務である。更に，
実現象やものづくり体験をデザインにフィードバックす
るための根幹となる学習支援システムの構築が不可欠で
ある。そこで，本研究では，新時代に対応する建築初学
者教育システムの構築を最終目標とし，その端緒として，
建築構法学習支援システム，建築環境体験教育システム，
建築構造デザイン教育システム，サステナブル住環境構
築と建築材料劣化データベースの開発を行った。
　この研究は，明治大学建築学科の教育・研究担当者の
中でも，以上の問題意識をもち，かつ教育手段を含めた
「教材システム」の研究に関心を持つ者が3年前に開始し，
2008年度からは「建築教育総合研究所」という組織体
制のもとに，この研究・開発を進めている。ちなみにこ
の研究は，明治大学・理工学部の「1－MAST’主2）」教育・
研究改革に対応する建築教育の点検・改善を踏まえたも
のであり，以下の新「教材システム」は，それぞれ特定
科目に対応している（図2）。
2．建築構法学習支援システム
21　建築構法学習支援システム開発の必要性
　「建築構法」は，従来「建築一般構造」と呼ぼれた科
目であり，明治大学・建築教育創設期には，“建物各部
のおさまり”を教示・伝達する役割を担い，それは近年
まで続いてきた。この「建築デザイン」行為のための「建
物を構成する“もの”」に関する知識は，過去50年の建
築構造，建築設備，建築材料および施工方法の急速な発
展によって“建物各部のおさまり”知識をはるかに超え
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る量になっている。
2．2　建築構法学習支援システム（E一ラーニングシステ
　ム）開発の目標
　この問題の解決のための「建築構法」の新教育システ
ム（以下，建築構法学習支援システム）の開発では下記
事項を出発条件とした；
1）「建築構法」科目を，全体カリキュラム（図2：建
　　築構法1および建築構法2）の中では，2年生対象
　　と位置付ける。
2）「建築構法学習支援システム」は，設計演習を支援
　　する。
3）建築は4つの「要素」（もの）から構成され，それ
　　ぞれが異なる機能・役割を分担する注3）。
4）建築は，さまざまなデザイン目標に対応して，さま
　　ざまな「かたち」をなすことを知る。
5）「建築構法学習支援システム」では，以上のことを
　　IT環境で，快適かつ効率良く学ぶ。
　図3は，これらの開発目標に基づいた“構法の原理
とその学習方法”について説明したものであり，後述す
る建築構法学習支援システム（E一ラーニングシステム）
のコンテンツの一部ともなっている。
2．3　建築構法学習支援システムの特徴
　以上の要件に対応すべくIT化教育システムの現状に
ついても研究し，新システムを「建築構法学習支援シス
テム」とよぶ機能を持たせることにした。このシステム
（図4）注4）では，さまざまな「建築デザイン（建築事例）」
と「建築構法」の関係を学生が自ら参照できる。その過
程で，「建築構法」のあり方について，従来のような標
準的構法を伝えるのではなく，学生自らによる構法の発
案ができる。また，「サステナブル建築」が今後の建築
教育では極めて重要なテーマなので，各「建築事例」と
「環境建築タイプ」の関わりについても容易に学べる。
24建築構法学習支援システムの評価
　建築構法学習システムの研究・開発は，著者らに
より2006年の「明治大学100コンテンツプロジェク
ト」8）でのテーマ選定に始まった。その成果は，学内・
学外の建築構法関係者からより一定の評価を得て，2007
年からはこの建築構法学習システム（E一ラーニング）
の大幅な改善が行われた。そのシステムは，http：／／
contents－edu．mind．meijLac．jp：8080／e－learn2／ID：study，
Password：studyで閲覧できる（2009年3月まで）。
24．1　「建築構法」教育・研究者による評価
　2007年度の研究・開発の成果発表を2008年3月に開
催し，このシステムのデモンストレーションを行ない，
アンケート調査による建築構法教育関係者の評価を受け
た。その概要を表2に示す。
2．4．2　「建築構法」履修学生による評価
　2008年6月に明治大学の「建築構法一1」科目授業
において，この新教育システムの試用と評価を実施した。
その概要を表3に示す。
2．5建築構法学習支援システム開発の今後の展開
　この建築構法学習支援システムは，上記専門家評価の
表2　建築構法学習システムに対する建築構法教育関係者の評価
質問事項
1．建築を「もの」の集合と捉えること
2．建築を4要素（ものと機能）の組み合せとすること
3．4要素の組合せ方（「構法モデル」）の設定の妥当性
4．「構造システム」の分類の妥当性
5．「環境システム」の分類の妥当性
6．「建築事例」の画像形態，事例の妥当性
7．「デザイン語」による「建築事例」検索の方法の有効性
8．Eう一ニングシステムとしての完成度
評価者：建築構法教育関係者（学内：13名，学外：9名）
回答の仕方；下記の質問ごと，3つの回答から1つを選ぶ
回答への追加意見：
　＊1：「構法モデル」が，
　＊2；「構造システム」は6タイプだが，
　＊3：今後発展する「環境建築」の学習に極めて有効である。
　＊4：「建築事例」の増加が望まれる。
　＊5：画像表現の向上が望まれる。
　＊6：慣れが必要かもしれない。
　＊7；建築専門基礎教育に極めて有効であり，
　＊8：
評価
わかり易い
かなり妥当である
適切なモデル設定である
適切である
かなり有効である
かなり有効である
有効である
かなり使い易い
例えば建築部位別の性能につながると使い易い。
　　　　　　　それを増やすと良いかも知れない。
＊1
＊2
＊3
＊4，＊5
＊6
＊7，＊8
　　　　　　　　　　　　　　　　　専門学校などでも使える。
他大学，海外の建築教育機関などでの使用が可能な「発展性」のあるE一ラーニングシステムである。
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構法とその学習
猿鞠の饗業を続禽する
構法モデルの統合
の使い方
夷際の遡物の
寸法・材料。徐能電知る
構法箏例の使い方
?
?
?
耀境彫蔑と笥御の憧網融
環境システムリスト　レ
の使い方
　’　　　ド　　　　　　　　　　　　　2　　　．，
…1撫1雌獅…
　グリツド　　　　　構遷
t
　　外鑓
1、耀識　鑑鎌
彗臨　叢．・薯　…9
　　－　　　・・　　　　　　　鞠　　　聡
　　　　内灘　　　　　　設儒
ヂヴイン翻から
遼簾ヂサインを検索する
ヂザイン膳リスト　　レ
の使い方
イメ騨ジに近い廻麹壱
残つける
礁築事例リスト　　レ
の使い方
携法の療還隊
建簾を学ぼうとするのは、何よりも奨しい建簾に盛銘を受けたからでしょう。
岡時に建雛を学ぷ人は、この葵しいカタチの建物が長く存続し使われることを鷲みま
す．
そのためには建物が丈夫でなければならないし、様々に使えるようにそのカタチを決
めることも大切です。
「構法学習」とは盤築がどのようなモノで構成されているかを知り、奨しいカタチで
長く使い続けられる建物をつくるためのものです。
建物の藩本的なカタチはキューブ、そしてその集積ですt
r構法学習」で嚢まr建物」綜4つのr要濃』から構域されていると考えます。
4つの饗素、つまりr構造」　r外震」「肉駕」「設徽」は、それぞれ狡自の役翻を持
ち、それらが一体となって建物に込められた役割を果たします。
4つの鵜法養濃の役割は次のようになっています．
●構造要素…　　柱、梁、壁、床・・・・・・・・・…　　建勃の蜜金性を分擦
o外爾讐素・一簾犠、外蟹s翻ロ都・一一・一・・建鞠を外鑛から守る
●携周饗楽…　　鎌、蟹、芙鉾、開農獺・趣・…　　一・搬鷲姓、快鑑姓を禽鍵
o設備嚢素…　　照畷、窪墾、換気、衛磁、綴理、適儒・・硬親で快適な生活を実現
こうした饗素が．どのように建物に一体化されているか？を知るためにこのf構濫学
習」を学習することによpて、優れたデザインの建物、安心して長く使える建物をつ
くることができます。
r構法学習」の霞的はそこにあります。
つまS）『構法学習」によって焚しく、かつ、長く使える建物をデザインし、つくるこ
とが出察るのです。
キューブ以外の球形など自由なカタチの建築に取組む増合でも、この「構泌学習jは
大変役立ちます。
図3　建築構法学習システムにおける構法の原理とその学習方法を説明したページ
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表3　建築構法学習システムに対する利用者（学生）の評価
質問
1．通常の授業に比べて楽しいかどうか？?????建築構法とは何かが分かったかどうか？
建築構法の学習は建築設計に役立つか？
構造モデルは建築設計に役立つか？
環境システムは建築設計に役立つか？
このシステムを今後とも使いたいか？
回答
かなり楽しい
良く分かった
かなり役に立つ
かなり役に立つ
かなり役に立つ
常時使えるようにして欲しい
システム試行授業一回答者（2年生）　150名（180名の内30名が欠席）
　　　　　　　　　　　　一システム使用環境：A館2階のCALL教室3室，各50名が個別に使用
　　　　　　　　　　　　　一学習後にアンケート調査を実施，質問ごと，3つの回答から1つを選ぶ
注：このアンケートでも追加意見を把握したが，本報告では省略
後に「構法百科」と名称変更し，今後の「構法百科」シ
ステムの改善研究を行うことにしている。この研究・開
発の観点は，
1．さまざまな建築教育機関における建築教育プログラ
　　ムにおける「建築構法」教育の位置づけを知り，そ
　　の「建築構法」教育の目標を確認すること。
2．「構法百科」システムによる試行授業を実施し，シ
　　ステムの効用と汎用性とを検証すること。
3．そのシステム試用過程で判明するシステムの「使用
　　感」を検証し，システム・デザインなどの改善点を
　　明らかにすること。
としている。
　そのために，国内6校，海外3校の建築教育機関との
共同研究のための「構法教育研究フォーラム」を組織し
た。
3．建築環境体験教育システムの開発
3．1　建築初学者に対する環境体験学習の重要性
　「建築環境工学」は，従来「建築計画原論」と呼ばれ，
その名の通り，建築計画の根幹を成す体系として，明治
大学・建築教育の創設メンバーである渡辺要らにより端
緒が開かれた。以降気候風土や自然現象の物理的把握
を基礎とし，「建築設備」と相侯って，建物内外の快適
性を担保することを目的として発展してきた。それに伴
い，取り扱う範囲の拡大，現象を表現する理論の高度化
が進み，学生の理科離れや，学力低下，実体験不足と相
侯って，建築初学者にとって難解な分野との印象を持た
れることが多い。しかし，「建築環境工学」の基礎は，
暑さ・寒さ等を感じる人間の五感であり，如何に不快な
環境を制御するか，に帰結する。従って，環境分野の教
育では，基礎に立ち返り，実現象に対する体験から，学
生の興味を引き出し，意識向上を図る必要がある。ま
た，バーチャル学習である構法支援システムの学習効果
を十二分に引き出すためにも，新教育システムの一環と
して体験型学習が必須である。そこで，本研究課題では，
実体験と知識の統合の一翼を担うことを目的に，環境体
験型学習教材の開発と，体験学習の効果検証を行う。
3．2　環境体験装置の試作
　建築構法計画学研究室のゼミナールの一環として，ゼ
ミ受講生6名（学部4年）を中心に，環境体験装置の試
作を行った。学生自身のものづくりに対する興味と，環
境に対する知識を引き出す目的で，体験項目の抽出，模
型設計・作成については，学生主体で行わせることとし
た。装置作成に先立ち，体験可能な環境要素の抽出を行っ
た。表4に，学生が抽出した体験項目と方法を示す。体
験項目は，環境工学全般に渡って抽出されている。
　これらは，ほとんどの学生が，講義で解かりづらいと
感じている項目として挙げていた。抽出項目は，実際の
生活において，十分体験可能なものがほとんどであるが，
学生と教員側の意識に大きな差異があることが示唆され
た。今後，学生に対する詳細な意識調査が必要と考えら
れる。
　次に，体験模型設計に際し，重量20kg以内，予ee　20
万円という初期条件を考慮し，模型材料の選択をさせた。
なお，材料選択に際し，建材量販店での調査を行わせ
ている。ほとんどの学生は，建材を直にみることが初め
てであった。材料に対するイメージを基に，1／20，1
／5スケールの模型を作製させた。その際部材の接合
について考慮するよう指示している。また，表1の項目
から，作製模型で体験可能な項目を絞り込ませた。学生
による討議の結果，模型材料は，経済性・加工性・軽量
性を考慮した結果，厚紙ハニカムパネルとなった。また，
実際に体験する要素として，日照・日射，通風・換気が
選択された。他の要素は，今回作成する模型での体験が
不可能と判断された。
　学生から，体感状況の確認のために，風速計，温度計，
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表4　学生が抽出した体験項目と方法
要素 体験項目 体験方法
太陽位置，日陰 晴天時に観察
日照
?
庇の設置，長さ調節?
廉の設置，長さ調節
日射吸収，遮熱 壁表面の色を変える
日射 表面温度 手で触る
温室効果 ガラスで覆う
断熱 比熱，熱容量 材料を変える断熱 断熱材を使う
放射 放射暖房放射冷房 ヒータ，氷柱
通風
開ロ位置
窓の位置に高低差をつける
gわない窓は閉じる
ﾎ面で二箇所に設置する
大きさ 大きさを変える
煙突効果 煙突をつける
換気 正圧，負圧 風に向かって傘を広げる気密性 部屋に風を送る
? 遮音 気密性の高い素材を使用
吸音 グラスウールなどを使用
明順応，暗順応 内部に光を入れない順応 熱順応 屋外から冷暖房室へ移動
体感 温冷感，心理生理 体験結果から判断
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図5　環境体験模型
照度計を用いて同時に測定を行いたいとの希望が出され
た。照度計は既存の機器を流用することとし，風速・温
度計にっいては，簡易風速・温度計（ケストレル製）を
購入することとした。
　学生が設計した体験模型の立面図を図5に示す。設置
方位は限定していないが，便宜上窓面を南面としている。
南面窓にはアクリル板を用い，東側の窓は，通風体験の
ために開閉可能としている。北面の上下部には，着脱式
の横長開口が設置されている。また，天井部には，温度
差換気の体験用に煙突を設けた。窓面上部には，長さの
調整が可能な庇板が設置可能である。簾による日射遮蔽
実験は，別途簾を用意することとした。
　設計図面をもとに，実際の模型が作製された。各壁面
は，壁面毎に2つに分解可能とし，全ての部材は1．8×
0．9mに統一された。なお，部材の組立てに要する時間
は5分程度となった。模型部材の搬出状況と実際に作製
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図6　環境体験模型
’諦畷「　‘ 覇
した模型を図6に示す。
3．3　環境体験装置の評価と今後の課題
　晴天であった2007年9月3日に，模型を明治大学生
田校舎の生田寮跡地に設置し，体験実験を行った。体験
の状況を図7に，試みた項目を表5に示す。また，学生
による体感実験の感想を表6に示す。
　体感項目の中で，最も学生の反応が大きかったのは，
温室効果であった。逆に最も反応が小さかったのは，通
風で，特に対抗面開口とした場合であった。これは，当
日の外部風がlm／s程度と弱風であったことに起因し
ている。しかし，風速計が反応しない微風に対して，体
感ができた旨が感想として報告されていた。
　感想では，体感に加えて，測定器による数値との対応
が興味深いとの指摘が多くあった。実験時の学生の反応
は，微風等や，表面の温度を体感するというよりは，測
定器の表示をみて，測定器が体感と同様の反応を示すこ
とに興味をみせていた。実際の生活においても，エネル
ギー使用量や，CO2発生量について，エコメーターの導
図7　環境模型による通風体験の状況
表5　体験項目
要素 体験項目 体験方法
庇 庇の設置?
廉の設置日照・
厲ﾋ 表面温度 手で触る
温室効果 開口部全閉
通風 開ロ位置
開ロ位置の組み合わｹ
煙突効果 煙突と北面下部開口
入の有用性が報告されており，対応する結果となった。
この結果から，学生には，環境要因の実体験を促すだけ
でなく，明確な指標を同時に提示する必要があることが
示唆された。
　実大スケールの模型を作製したことで，より建築への
興味を深めたとの感想が多くみられた。学生のものづく
りに対する要求は高いものと類推される。体験装置とし
ては，完成品を提供するより，自作させるほうが，より
高い教育効果が得られるものと思われる。ただし，費用
等の問題もあるため，今後検討が必要である。
　学生が体験したい項目と，簡便に体感可能な項目には，
差異がある可能性が示唆されたため，学生へのアンケー
トを実施し，項目の抽出を行う予定である。また，2007
年度に抽出した教材の問題点と，学生アンケートの結果
をもとに，環境体験型教材システムの更なる改良を行い
たい。
4．建築構造デザイン教育の新システム
4．1建築初学者にとっての構造デザインの重要性
　建築初学者にとって構造力学を含む建築構造学は，難
表6　学生の感想（抜粋）
・実スケールで模型を作製したことにより，設計
に対する意識が変わった。
・実際に体験し感じたことと機材で測った数値を
比べるということがなかったため，今回の体験は
良い経験となった。
・温室効果による温度上昇を体感できた。煙突効
果なども実際に体験することで再確認すること
ができた。
・コンピュータで作った図面通りの形を作ること
は非常に難しいということを痛感した。
・実際の建物とはいかないが，考えた空間や効果
などを，想像するのではなく，実際に体験できた
のは印象深く，今後の建築活動に活かしていきた
いQ
・環境的な知識を，再確認すると共に，それらを
数値に置換えるといった経験も面白く感じた。
・暑い，涼しい，明るい，暗いなどという感覚と，
数値化されたデータを比較するという作業は面
白かった。
・装置の内外で温度変化を体感しながら測定をし
た事，また計器では測定できないような風も体で
は感じることができた事で人間の感覚が意外に
優れていることを実感した。
・窓を開放すると，風はなくても室内と室外との
温度差による微妙な空気の流れや，体験装置が密
閉されている時の温室効果は日常生活の中で滅
多に体験できない事であった。
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しくてよく分からない，とりつきにくい学問分野との印
象を持たれることが多い。極端な例では，デザイン志向
の学生が，建築設計と建築構造学，特に構造力学が，全
く無関係な存在であるかのような認識を持つことさえあ
る。本来，建築構造の力学的現象を把握するためには，
建築物の変形や力の流れを直感的に理解する能力を養う
ことが重要である。このためには，机上の計算のみでな
く，各種構造実験の体験実際の破壊現象の観察等が重
要であるが，建築初学者はその機会はなかなか得られな
い。建築構造の力学的特性は，多くの境界条件や荷重条
件により様々に変化する。これらの現象の理解には，構
造力学・構造解析のみならず，模型実験による体験的・
経験的学習が重要となる。一方，建築構造とくに鋼構造，
鉄筋コンクリート構造，木質構造など各種構造科目では，
その単元は，部材毎に構成されることが多く，はり，柱，
接合部，柱脚などそれぞれ個別に扱われることがほとん
どである。また，時間の制約上，それぞれの部材を総合
した建物全体の構造的特性を扱うことは難しく，建物へ
の総合化の点で大きな課題が残ることが多い。
　そこで本研究課題では，建築構造学の教育に関する現
状の課題を考慮して，建築構造一構造デザインー構造力
学教育の総合化を目的とした教材システムを開発する。
このシステムは，①建築構造学習教材健築構造模型教
材），②構造システム（構造デザイン）教材，③構造シ
ステム解析ツール（汎用構造解析コード）の3教材によ
り構成される。これらの教材の特徴は，ものつくりを意
識した体験的・経験的な学習（教材②③）と設計行為を
意識した建物全体の構造特性を把握する能力の養成（教
材①③）を狙いとしているところにあり，バーチャル学
習である構法学習支援システムとの連動により，相乗的
な学習効果が期待される。また，これらの教育目標は，
近年一般化しつつある“構造デザイン”教育そのもので
あるともいえる。本章では，従来の建築構造・構造デザ
イン教育の位置づけや教材について取り上げ，その特徴
を概観し，明治大学・建築教育に現在求められる建築構
造・構造デザイン教材の在り方について述べる。
4．2建築構造教育における構造デザインの位置づけ
　構造デザインの領域は，構造計画，構造設計，構造解析，
構造計算のように大変広く，その定義も曖昧である（構
造デザインと構造設計とは必ずしも同義ではない）。手
計算の部材断面算定から，コンピュータ利用を前提とし
た近年のアルゴリズミックデザインによる構造最適化・
形態創生まで，すべて構造デザインと呼ぶことができる。
また，次のような分類も可能である9）。
①耐震論：耐震設計＝構造設計。超高層から，制震・免
　　　　　震へつながっていく。地震国である日本の建
　　　　　築構造研究者の研究テーマの多くが，“耐震
　　　　　論”である。
②空間論：空間論としての構造設計（柱のない大きな空
　　　　　間をどのようにつくるか）。
③計画論：建築家との協働。建築家に対してエンジニア
　　　　　の立場をとる構造設計。
④法律論：建築基準法をはじめ，さまざまな法規による
　　　　　構造。法律通りの構造設計。
⑤生産論：材料，材料の生産性およびその特性によって
　　　　　決まる構造設計（システム論）
　これらの観点から，“講義科目”および“演習科目”
としての構造デザイン教育それぞれにっいて，明確なイ
メージを持つ必要がある。例えば，
・設計演習では学生の設計案に対して，“空間論＋計画論”
　的指導を行う。
・講義では，“（計画論）＋法律論＋耐震論＋生産論”中
　心に取り扱う。など。
4．3　明治大学建築学科の建築構造教材とその課題
①構造力学科目（設置年次：1年前期～3年後期）：建
　築構造科目との関係が学生には伝わりにくく，つなが
　りが断続的になる傾向がある。また，実建物への構造
　力学の活用方法を学生が実感できないという課題もあ
　る。構造設計の科目が設置されていないのも一因であ
　ると考えられる。
②建築構造デザイン（1年後期）：建築構造のシステム
　と形態に関する体験的学習が実施されている。現在，
　教員それぞれが独自に製作した教材（ペーパーストラ
　クチュアなど）で授業を行っている。
③建築構造科目（3年生前期・後期）：構造材料，部材
　（例えば，鋼構造の場合；引張材，圧縮材（座屈），曲
　げ材（梁），曲げ圧縮材（柱），柱梁接合部，床スラブ，
　柱脚）の構造特性の理解と設計からはじまる。時間の
　制約上，それぞれの部材を総合した建物全体の構造的
　特性を扱うことは難しく，総合化の点で大きな課題が
　残ることが多い。
④実験科目（3年前期・後期）：主要な構造材料に関す
　る実験，構造部材の破壊試験構造模型による振動台
　実験などを実施している。
4．4新システムの開発：建築構造一構造デザインー構
　造力学教育の総合化
4．4．1　システムを構成する3つの教材
　建築構造学の教育に関する現状の課題を考慮し，建築
構造一構造デザインー構造力学教育の総合化を目的とし
た教材システムを開発する。このシステムは，次の3教
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材で構成される。
①建築構造学習教材：スチレンボードや厚紙による模
　型製作キット。特に鋼構造の構造部材構成およびディ
　テールを学習する教材。
②構造システム（構造デザイン）教材：簡易な線材（棒
　材）とジョイント（回転固定）をシステム化した構
　造模型作成キットおよび構造実験キット。力の流れと
　形態の関係を理解する教材。
③構造システム解析ッール：汎用構造解析コードによる
　構造解析用ッール。力学系科目全般および構造システ
　ム模型を解析できる構造力学学習用教材。表計算ソフ
　トEXCELの利用を前提としたVBAによるプログラ
　ミングなど。
4．4．2　建築構造学習教材
　ここでは，主に①建築構造学習教材の開発過程につい
て報告する。まず，鉄骨構造の構造部材構成を学習する
建築構造学習教材作成のための基本建物モデル（事務所
および工場）の選定および模型作製方法を計画した。表
現する構造要素は，柱，梁ブレースおよび各接合部（柱・
梁接合部，梁継手，柱脚），床スラブ，屋根構面などで
あり，スチフナ，各種補剛プレートのレベルとした。模
型は，加工が容易で安価であるため，スチレンペーパー
を用いたペーパークラフトととして計画した。図8に対
象建物の模型を示す。なお，2階建事務所建築の模型作
（c）工場建築
図8　対象建物の模型
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3．スプライスプレートの取付け
右図のように大ばりとブラケットのウェブ、フランジを両側から挟み込むようにして
　スプライスプレート③（套「③を貼り何ける。
駝
図10　「模型作製の手引き」からの一部抜粋
図11　模型改善に関するミーティングの様子
製は，文献10）を参考としている。
　2階建事務所建築はスケール1／20，工場建築は1
／200で製作した。作成の難易度や教材としての使用性
および鋼構造のディテールの学習の観点から，工場建築
は取りやめとした。2階建事務所建築を模型教材とする
ために，「製作図面」と「模型作製の手引き」を作成した。
その一部を図9および図10に示す。なお，2階建事務
所建築の模型は，A3サイズのスチレンボード6枚で作
成することが可能である。
　また，これらの模型教材を，数名の学生が実際に作り，
さらに，模型改善に関するミーティングを開催し，模型
図面の不整合や模型作成の手引の不備のチェックを繰り
返し，改善を図った。その様子を図llに示す。
4．4　今後の開発課題
　建築構造学習教材については，今後授業への導入を
行い，教材の効果を評価すると同時に，建築設計教育へ
の効果も合わせて検証する。また，その他の2教材（構
造システム教材および構造システム解析ツールについて
も，順次開発に着手する。なお，構造システム教材の製
作については，“幾何学的形態と力学特性による基本構
造要素の分類”mに基づいて計画する予定である。
5．サステナブル住環境構築と建築材料
　　劣化データベース
5．1大学教育における「建築材料」学の位置づけ
　「建築材料」は建築物を創造するうえで不可欠なもの
である。最終的に良質な建築を完成させるためには，個々
の材料の特性を明らかにし，建築物の部位・空間に要求
される性能・機能をこれら材料の特性に基づいて，適切
に組み合わせることが必要である。
　人類は，木・土をはじめとした天然に存在する材料を
「建築材料」として活用してきた。その後，産業革命以
降に人工材料の大量生産が可能となった時代を経て，新
たな素材開発およびその複合化によって，現在は膨大な
種類の「建築材料」が活用されている。これら膨大な種
類の建築材料・建材の全てについて知識を習得すること
は現実的ではなく，この分野における大学教育として最
も重要なことは，建築への要求性能と「建築材料」の性
能・品質を勘案し，いかに良質な建築をつくるのかを追
求できるようにすることであり，そのためにも「建築材
料」の特性（長・短所）や性能に及ぼす要因を知識とし
て習得することが求められる。
5．2建築材料選択の重要性と劣化データベース構築の
　意義
　建築材料には，図12のように多くの性能が要求され
る。一つの建築材料がこれらの多様な性能を全て満足
するわけではないため，その建築材料の特性を考慮した
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上で，建築物の用途や部位に応じて適切な建築材料を
選択することが重要である。従来型の建築生産におい
て，これらの性能は多くの場合，初期性能として定義さ
れてきた。しかしながら，先述のとおり，サステナブル
な住環境構築と資源循環を考慮に入れた建築生産，すな
わち長寿命型建築を指向する上では，これら性能の時間
による変化を的確に捉え，建築全体のLCA（Life　Cycle
　安全性
耐荷璽・耐震・耐風
　耐火・防火
　耐水・防水
　　耐久性
　　快適性
　　デザイン
快適さ：光・音・熱の調整
　　健康・衛生
経済牲
　生蘭生
　施薫蜂
盛ン馨塗ンス性
図12　建築材料への要求性能
図13橋梁コンクリートの劣化
　　　（内部鉄筋の錆，コンクリート剥落）
鰹響
　　　　　　　　　畿
H窯瓢
繍が贈???一
図14　レンガ壁の劣化（エフロレッセンスによる汚れ）
Assessment）へと反映させる必要がある。
　また，我が国の建築物の寿命が他国に比べて短いと
いっても30～40年程度あり，他の耐久消費財よりも長
いライフサイクルをもつ。その長いライフサイクルの間
に，建築材料は種々の環境下に曝されて物理的劣化を受
ける。よって，長寿命化を推進するためには，材料品質，
設計品質，施工品質の向上に加え，適切な維持管理が必
須となる。
　一方，現実に存在する無数の建築物は経年変化を起こ
しており，種類や程度に差こそあれ，そこに必ず建築材
料の劣化（例：図13，図14）をみることができる。現
実の建築材料の劣化は，今後の長寿命型建築のあり方を
考える上で，もっとも入手が容易で，しかも役に立つ教
科書となりえる。しかしながら，建築および建築材料を
体系的に学ぶ上では，建築材料の劣化が単に羅列されて
いるだけではなく，建築物の用途・部位との関係や素材
別の特性等によって分類・データベース化され，また建
物への要求性能との関係を明確することが肝要である。
よって，劣化データベースは，学生自らが適切な建築材
料選択をするための支援システムとして活用されること
を目指す。
5．4　劣化データベース構築計画とその達成目標
　劣化データベースは，データ量を増して適切な整理が
行われていれば，実際の建築物の設計にも役立つと考え
られる。しかしながら，建材種類のみならず，それが使
用される環境・用途などは様々で，これら全てを包含し
た劣化データベースの完成には，相当の時間を要する。
そこで，本研究・開発においては，活用者をあくまで建
築学科の学生とする。よって，使用量や材料の特異性な
どを考慮して，対象とする建築材料の種類や用途・使用
環境などはある程度限定される。また，諸外国の建築物
は我が国に比べて長寿命なものが多いことから，建築材
料の劣化事例は，必ずしも我が国だけのものに限らず，
諸外国の事例も参考とする。
　ところで，建築の工業化は，新たな「建築材料」だけ
でなく，構・工法の多様化をも生んできた。建築の部位
としての性能は，適切な「建築材料」と構・工法の選択
およびその施工によって実現されるものである。よって，
本研究の成果として提示される劣化データベースは，最
終的に構法学習支援システムとリンクしていることが望
ましい。
　そこで，劣化データベース構築は以下の手順によって
進める。
①劣化事例の調査
②劣化事例の整理（素材，使用環境，経年等による分類）
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③劣化原因およびメカニズムの整理
④劣化防止のための対策方法の整理
⑤建築材料の経年変化予測簡易版（経年変化したものの
　イメージが理解できればよく，厳密な性能予測は行わ
　ない）の作成
⑥劣化データベースの構築
⑦構法学習支援システム上へのリンク
　また，劣化データベースの構成イメージを図15に示
す。劣化データベースは，木造，S造，　RC等の建築の
構造形式の次に外壁，床，屋根，内壁，天井などの部位，
さらにその下に各種建築材料といった形のツリー構造を
形成し，それぞれの建築材料ごとに劣化事例とその原因
と対策が提示されるものである。このデータベースの活
用者が建築の部位を選択すると，その部位に必要な性能
が明示され，その要求性能と各種建築材料の保有性能と
を比較することで，適切な建築材料選択の判断を支援す
ることが可能となる。また，選択した建築材料の劣化事
例をみることで，将来起こりえる経年変化などを予測す
るとともに，その原因と対策を参考として，維持管理を
含めた長寿命型建築のための必要事項に対する知識を得
ることができる。
6．まとめ
　教育というシステムは社会システムの把握や改変ある
は発展のためにある。この研究でとりあげた教育とは建
築・都市分野を対象とし，その課題は，サステナブル社
会への移行に対応することである。そこで建築教育シス
テムについて，建築学会や建築産業界の提唱する新建築
教育モデルに適合すると共に固有の伝統を生かすべく，
明治大学建築学科カリキュラムの科目全体について検討
を重ねた結果「図2：科目体系図」がまとめられた。
　こうした背景を踏まえ本研究では，サステナブル住環
境の計画・構築にとっての中核的科目である建築構法学
（モノづくりとしての建築論），建築環境学，建築構造学，
建築材料学の新教育システム開発を試みた。（教育シス
テムの要素：シラバス，教材，教授方法，教員）
　その結果，建築構法教育のシステム化は，初学者にとっ
て有用であることが分かった。すなわち，材料・構造お
よび環境関連の諸知識が構造的に整理されていて，それ
らの建築デザインへの統合が自然に習得できる。また，
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新時代に対応する建築初学者教育のシステム化に関する研究
諸知識は豊富な画像情報を含み，それらの遷移は最新の
情報処理技術に支援されて快適かつ効率良く行われる。
　建築環境，建築構造の各科目では，情報化社会の進化
と教育の専門分化の過程で失われた学習者の体感能力に
着目し，それの回復を兼ねた学習のための教材について
研究し一定の成果をえた。この内，構造システム模型は
授業への導入が可能と判断でき，建築環境体験装置も，
今後の改良研究を経て授業導入を始める計画である。建
築材料学は，サステナブル社会の住環境づくりにおける
資源循環にとって最重要である。そのため今回の研究で
は，材料劣化データベースづくりについて研究を進め，
年度末にそのモデルを完成する予定である。
　今後の研究では，本研究で対象とした特定科目の担当
者が，開発した教材・教授方法システムを授業に導入す
るために，科目内容（シラバス）の調整を行う必要があ
る。また，本研究の教材・教授方法システムは，設計演
習の支援も期待されるため，特定科目と設計演習科目の
関係についても適正化を進める必要がある。また，今回
獲得した教材・教授方法の知識を適用する他科目に関す
る研究・開発も進めるべきである。
Study　on　Teaching　Systems　for　Architects＆Building
Engineers
　Education　is　to　understand，　to　change　or　develoP
our　society．　This　work　is　to　research　present
education　systems　for　architects　and　building
engineers．　As　a　lot　of　measures　for　the　sustainable
society　are　being　took　place　coming　decades，　the
purpose　of　the　work　is　on　architectural　design
and　building　engineering　needed　for　constructing
sustainable　living　environments．
The　first　work　was　to　assess　all　the　teaching　subjects
at　the　architecture　school，　Meiji　University，　if　the
whole　subject　system　is　fitted　to　the　recommendation
of　Architectural　Institute　of　Japan　and　Building
Constructors　of　Association．　The　assessed　subjects
are　systematically　placed　in　a　chart　so　that　further
lmprovement　will　be　done．
　The　study　reported　here　is　targeted　to　improve
teaching　systems　of　three　core　subjects；Building
system，　Building　Environment，　Building　Structure
and　Building　MateriaL　To　make　these　subjects　more
attractive　and　easy　understandable　by　means　of
advanced　teaching　methods　and　materials．
Building　system　is　at　the　center　irl　this　chart，　which
is　to　supPort　design　training．　The　subject　teaches
that　building　is　consisted　of　materials，　part　arld
components　which　are　performing　different　functions
for　each．　These　know　ledges　represent　building
physics，　structures，　and　building　finishing．　Building
system　together　with　Desigrl　contributes　for　designing
sustainable　buildings．　The　contents　of　Building
System　teaching　have　been　reっrganized，　those　terms
and　texts　and　pictures　were　grouped　in　an　interactive
E－learning　system　to　assist　students　to　grasp　how
buildings　are　built－up　as　assembly　of　components．
The　new　system　has　been　introduced　already　at　Meili
and　also　other　schools　and　proved　that　is　good　and
effective　teaching　system．
Anew　teaching　system　was　needed　for　the　students
since　their　living　environment　is　very　much　artificial，
i．e．　they　need　to　learn　how　real　built　environment
imctions．　A　small　house　has　been　developed　where
they　can　experience　building　physics　issues　in　real
environment。　This　system　will　be　introduced　soon　to
verify　its　effect，
　In　addition　two　systems　were　studies；making
scale　models　of　steel　structure　and　data　base　of
deterioration　of　building　materials．
　It　is lanned　to　prepare　other　new　teaching
systems，　after　verification　of　these　study　procedure，
in　order　to　complete　architecture　design　and　building
engin ering　education　to　develop　sustainable　society．
注
注1）2005年度の排出量は，京都議定書の削減目標の
　基準となる90年に比べて7．8％増えており，部門別
　　にみると，産業部門：5．5％減，運輸部門：18．1％増，
　　民生・業務部門：44．6％増，民生・家庭部門：36．7％増，
　　エネルギー転換部門：15．7％増となっている3）。増
　　加が著しい民生分野（業務・家庭）における排出は，
　 建築内で用いられるエネルギーに起因している4＞。
注2）1－MAST（Meiji　Institute　of　Advanced　Science　and
　　Technology）とは，明治大学理工学部と大学院理
　　工学研究科が一体となった教育・研究システムの構
　　想、である14）。
注3）建築を4要素から成り立っという概念については，
　　文献6）’7＞を参照した。
注4）システムの「画像・ことば」群と遷移ルートの適
　　正化については，文献 2）｝13）を参考にした。
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